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电动执行机构在高温高压工况下的可靠性分析与改进 
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【摘要】电动执行机构在高温高压环境中长期运行时，面临着材料性能退化、密封失效及控制系统异常

等多重挑战，导致其可靠性显著下降。本文通过分析高温高压工况对电动执行机构关键部件的影响机制，结

合实验与仿真数据，揭示其失效模式及主要原因。在此基础上，提出针对性的结构优化和材料改进方案，显

著提升设备的耐高温和耐高压性能。研究结果为电动执行机构的设计改进和安全运行提供了理论依据和技

术支持，具有重要的工程应用价值。 
【关键词】电动执行机构；高温高压；可靠性分析；结构改进；材料优化 
【收稿日期】2025 年 3 月 10 日   【出刊日期】2025 年 4 月 11 日  【DOI】10.12208/j.jeea.20250120 

 

Reliability analysis and improvement of electric actuators under high-temperature and high-pressure 

conditions 
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【 Abstract 】 When electric actuators operate for a long time in high-temperature and high-pressure 
environments, they face multiple challenges such as material performance degradation, seal failure, and abnormal 
control systems, which lead to a significant decline in their reliability. By analyzing the impact mechanism of high-
temperature and high-pressure conditions on key components of electric actuators, and combining experimental and 
simulation data, this paper reveals their failure modes and main causes. On this basis, targeted structural optimization 
and material improvement schemes are proposed, which significantly enhance the high-temperature and high-
pressure resistance of the equipment. The research results provide a theoretical basis and technical support for the 
design improvement and safe operation of electric actuators, and have important engineering application value. 
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引言 
电动执行机构作为工业自动化控制系统中的关

键执行单元，其性能稳定性直接关系到整个系统的

安全运行。高温高压工况是许多工业领域常见的严

苛环境，对电动执行机构的材料强度、密封性能及

电气元件带来了极大考验。当前，传统电动执行机

构在此类工况下容易出现故障，影响设备的正常使

用寿命和安全性。深入分析电动执行机构在高温高

压环境下的失效机制，探讨其可靠性影响因素，并

提出有效的改进措施，是保证工业生产安全和提高

设备性能的关键。本文将结合实验研究和理论分析，

系统阐述电动执行机构在高温高压条件下的性能表

现及优化路径，旨在为相关设备的设计改进提供科

学参考。 
1 电动执行机构在高温高压工况下的失效机理

分析 
电动执行机构在高温高压环境中运行时，内部

材料和结构面临的应力以及热负荷显著增加，这种

复杂的工况加剧了设备性能的不可逆退化。高温环

境使得金属零部件的机械强度明显下降，塑料和橡

胶密封件的弹性和耐磨性能也大幅减弱，导致密封

效果降低。电气绝缘材料的电阻率降低，使得电气

系统的绝缘性能下降，增加了故障风险。这些因素

共同加速了设备的老化过程。高压条件导致机械结
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构产生变形，密封系统容易受到破坏，成为设备失

效的关键诱因。反复的热循环还引发不同材料间热

膨胀差异，导致连接部位产生微裂纹和接触不良，

进一步影响设备的整体稳定性和正常运行，增加了

维修难度和运行风险。 
热力学和材料学的结合研究表明，电动执行机

构的失效多发生在轴承、密封圈、齿轮传动机构及

电机绕组等关键部位。温度超标导致润滑油脂黏度

下降，润滑效果变差，促进机械磨损的加剧。高压环

境下，密封系统承受极大压差，微小缺陷扩大成为

泄漏路径，导致内部环境污染或介质泄露，降低系

统密封性和响应速度。电机部分的绕组绝缘材料在

热和电压应力共同作用下逐渐失效，造成绝缘击穿

风险上升[1]。电动执行机构失效过程表现出复杂的

多因素耦合作用，不仅包括机械疲劳、热疲劳和材

料老化，还有环境介质的腐蚀影响和电磁干扰的叠

加。高温高压环境强化了这些因素的交互作用，缩

短了设备的设计寿命。深入理解这些失效机理，有

助于准确识别关键影响因素，为后续的可靠性提升

和结构优化奠定理论基础，从而提升电动执行机构

的整体性能稳定性。 
2 关键部件的可靠性影响因素研究 
关键部件作为电动执行机构的核心模块，其性

能表现直接影响整个设备的可靠性和运行稳定性。

电机、传动装置以及密封系统构成了设备的关键功

能单元，各部分的材料选用和制造工艺对其在高温

高压环境下的适应能力起着决定性作用。电机绕组

的绝缘等级是保障电机在高温条件下稳定运行的关

键，绝缘材料的耐热性能和散热设计直接关系到绕

组的温度控制。如果绕组温度超过设计极限，绝缘

材料会加速老化，甚至可能导致绝缘击穿和短路故

障，严重威胁设备安全。传动机构的齿轮部分，材料

的硬度和韧性是影响其耐磨性和抗疲劳性能的关键

因素，若选材不当或润滑不充分，齿面极易发生磨

损和疲劳裂纹，降低传动效率，缩短使用寿命。润滑

系统的有效性在高温高压条件下尤为重要，润滑油

的热稳定性和抗氧化性能直接影响机械部件的磨损

程度和故障频率，从而影响设备整体的可靠运行。 
密封系统的性能在高压工况中尤为重要，常用

的橡胶密封件在高温条件下易发生硬化和变形，导

致密封失效。选择耐高温、耐腐蚀的密封材料，以及

优化密封结构设计，可以有效提升系统的密封性能，

避免介质泄露。轴承作为承受径向和轴向载荷的关

键部件，其润滑状态和材料性能对整体稳定性具有

决定性影响。高温会导致润滑剂分解和润滑膜破坏，

增加摩擦和磨损，进而导致轴承早期失效。环境因

素同样影响关键部件的可靠性。高温高压环境常伴

随介质腐蚀性增强，尤其是含有腐蚀性气体或液体

时，材料的腐蚀速率显著上升[2-6]。电动执行机构的

表面保护涂层和防腐蚀处理技术成为提升寿命的重

要措施。控制电气元件的工作环境，防止潮气和灰

尘侵入，也是保证设备稳定运行的关键环节。综合

考虑上述因素，关键部件的可靠性提升需要多角度、

多层次的技术措施支持。 
3 结构优化与材料改进方案设计 
针对电动执行机构在高温高压工况下存在的可

靠性瓶颈，结构优化成为提升整体性能的重要突破口。

设计阶段必须充分考虑热应力在壳体及关键连接部

件上的合理分布，避免局部应力集中导致结构疲劳和

裂纹产生。优化壳体结构不仅包括形状和厚度的调整，

还需关注连接方式的合理性和材料的匹配性。通过采

用有限元分析（FEA）等先进仿真技术，能够精准模

拟设备在复杂工况下的受力状态与变形趋势，为设计

改进提供科学依据。这种基于仿真的设计优化手段能

够在虚拟环境中预测潜在弱点，有效指导结构调整。

密封系统作为电动执行机构的重要组成部分，其结构

同样需要优化。密封槽的设计要兼顾密封件的弹性恢

复能力和耐压性能，复合密封材料的引入显著提升了

密封系统对高温高压的适应性，减少泄漏风险，保障

系统的密封完整性和工作稳定性。 
材料的选择对电动执行机构在高温高压环境中

的性能表现至关重要。提升耐高温性能需采用具备

高热稳定性和机械强度的材料组合。高温合金因其

优异的耐热性能和抗氧化能力被广泛应用于关键部

件的制造。耐热复合材料的应用能够减轻重量的同

时提升结构的整体稳定性。密封件常用的改性聚四

氟乙烯材料，在耐热及耐腐蚀方面表现优异，有效

延长密封寿命。电机绕组的绝缘系统通过使用高耐

热等级的环氧树脂和玻璃纤维增强材料，大幅提升

了绝缘强度和热稳定性，从根本上延长了电机的使

用寿命。润滑剂的选用同样影响设备的机械可靠性，

高温工况下，合成润滑油脂具备优异的耐热和抗氧

化性能，能够保持润滑膜的完整性，降低机械磨损

和热疲劳，从而有效延长轴承及齿轮的使用周期。 
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结构改进与材料选择应作为一个整体进行系统

性协同推进，动态适应实际运行工况的需求。在设

计理念上，采用模块化设计能够简化设备维护流程，

使关键部件的更换和升级更加便捷，降低整体维护

成本。模块化设计还便于实现标准化和规模化生产，

提高制造效率。结合现代智能监测技术，可实现对

设备关键参数如温度、压力、振动及电流的实时监

控，及时发现潜在故障隐患[7]。监测数据通过反馈机

制指导结构和材料的持续改进，实现设计的动态优

化。此举不仅显著提升了电动执行机构的可靠性，

还增强了其在复杂高温高压环境中的适应性和安全

保障能力，为工业自动化系统的稳定运行提供了坚

实保障。 
4 高温高压环境下电动执行机构性能验证与效

果评估 
设计改进后的电动执行机构必须经过一系列严

密的性能验证，以确保其在高温高压工况下能够稳

定运行。性能测试不仅涵盖高温老化试验，还包括

压力耐受测试和机械疲劳试验，这些测试能够较真

实地模拟设备在实际工况中的运行环境。高温老化

试验考察材料及结构在长时间热应力作用下的稳定

性，而压力耐受测试则验证设备在高压环境下的密

封和结构承受能力。机械疲劳试验则评估执行机构

在反复负载作用下的耐久性。测试过程中，监控温

度分布、电机电流变化、输出扭矩稳定性以及密封

泄漏率等关键参数，能够有效判定设备性能是否达

到预设指标，确保其具备满足工业要求的可靠性。 
通过对实验数据与数值仿真结果的结合分析，

能够深入评估结构优化和材料改进的实际效果。对

比改进前后的性能试验数据，能够客观量化设备在

耐热性、耐压性及机械强度等方面的提升。关注设

备的失效频率和运行波动性变化，可以反映改进方

案对抑制关键失效机理的成效。寿命延长的表现是

验证优化设计是否达到预期目标的重要指标。长期

运行监测则为设备在真实高温高压条件下的耐久性

提供了可靠依据，确保设备能够持续稳定地完成预

期任务，避免因环境恶劣导致的突发性故障。综合

多项性能评估结果为电动执行机构在高温高压环境

中的设计改进提供了科学、系统的依据。通过验证

流程中发现的不足，能够及时调整设计方案，形成

有效的闭环优化机制，推动技术持续完善[8]。改进后

的设备在实际工业应用中表现出较低的故障率和更

高的运行效率，有效提升了系统的安全稳定性。这

种性能优良的电动执行机构为工业自动化领域提供

了坚实的技术保障，促进相关生产过程的自动化和

智能化升级，提升整体装备的运行质量和经济效益。 
5 结语 
电动执行机构在高温高压工况下的可靠性直接

关系到工业自动化系统的安全与稳定。通过深入分

析其失效机理，识别关键部件的可靠性影响因素，

并实施结构优化与材料改进，有效提升了设备的耐

热耐压性能。结合严格的性能验证和长期监测，确

保改进方案的实用性与可靠性。未来，持续推进智

能监测与动态优化技术的应用，将进一步提升电动

执行机构在复杂环境中的适应能力和寿命，为相关

行业的高效、安全运行提供坚实保障。这不仅推动

了设备技术的发展，也为工业自动化的高质量发展

奠定了坚实基础。 
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